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(57) Abstract: The invention concerns a rolling bearing with relieved cylindrical 
rolling elements maintained in a cage (4) between a cylindrical inner raceway on 
an inner steel ring (2) and a cylindrical outer raceway on an outer steel ring (1) and 
bordered by at least an annular lateral flange (11) projecting substantially radially 
inwards on the outer ring (1). Said rolling bearing is such that at least the rolling 
elements (3) are made of deep nitriding steel, comprising 0.3 % of C, 3 % of Cr, 1 
% of Mo, 0.25 % of V, and 0.15 % of Ni, prepared by double vacuum smelting and 
whereof at least the while nitride surface layer has been completely eliminated from 
at least all the working surfaces of the rolling elements (3) coming into contact with 
the rings (1,2) and/or the cage (4). The invention is useful for mounting in rotation 
in particular stages of aircraft turbo -com pressor rotors and turbojets. 

(57) Abrege : \jc roulcmcnt a rouleaux (3) cylindriques depouilles rclcnus dans une 
cage (4) cntrc un chemin de roulcmcnt interne cylindriquc sur une baguc interieur (2) 
en acieret un chemin dc roulcmcnt cxtcrnc cylindriquc sur une bague extericurc (1 ) en 
acicr ct horde par au moins un epaulemcni (11) lateral annulaire en saillie sensiblement 
radialcmenl vers Tinlcricur sur la bague exlcrieure (1 ), est tel qu'au moins les rouleaux 
(3) sont en un acicr de nitruralion profondc, comprenanl de Tordre de 0,3 % dc C, 3 
% dc Cr, 1 % dc Mo, 0,2 % de V, el 0,15 dc Ni, elaborc par double fusion sous vide el 
donl la couche blanche superficielle dc nitrures a etc complclement elimince d*au moins 
toutes les surfaces travaillanlcs des rouleaux (3) venant en contact avec les bagucs (1,2) 
ct/ou la cage (4). Application au montage en rotation en particulier d'elages de rotors 
dc comprcsseurs de turbines et turboreacleurs d'aeronefs. 
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« ROULEMENT A ROULEAUX CYLINDRIQUES 
EN ACIER DE NITRURATION » 

L' invention concerne un roulement a rouleaux cylindriques, du type dit 

5 depouille, dont les rouleaux en acier sont retenus dans une cage entre un 
chemin de roulement interne cylindrique, delimite sur une surface lisse en 
position radiale exteme sur une bague interieure en acier, et un chemin de 
roulement exteme cylindrique, delimite sur une surface en position radiale 
interne d'une bague exterieure en acier, et borde par au moins un epaulement 

io lateral annulaire en saillie sensiblement radialement vers I'interieur sur la 
bague exterieure, coaxiale a la bague interieure, aux chemins de roulement en 
regard Tun de I'autre, et audit epaulement annulaire. 

On sait que Ton denomme « rouleaux cylindriques depouilles » des 
rouleaux a symetrie de revolution autour d'un axe, et dont chacun comporte 

is une partie centrale cylindrique de section circulate, prolongee, en direction 
axiale et symetriquement de chaque cote, par une portion tfextremite 
faiblement tronconique, coaxiale a la partie centrale cylindrique, et convergent 
axialement vers I'exterieur d'un angle tres faible, chaque portion tronconique 
se raccordant, par une partie annulaire arrondie, a rayon de courbure 

20 constant, a Tune respectivement des deux faces laterales, ou d'extremite 
axiale, du rouleau, qui sont perpendiculaires a I'axe du rouleau. 

On sait que le principal a vantage procure par 1' utilisation de rouleaux 
cylindriques depouilles dans des roulements est de permettre ['elimination de 
surcontraintes engendrees, au niveau des raccordements entre leur partie 

25 centrale cylindrique et leurs portions d'extremite tres faiblement tronconiques, 
aux basculements des rouleaux, en fonctionnement du roulement. 

U invention concerne plus precisement un roulement a rouleaux 
cylindriques depouilles, tel que presente ci-dessus, de grande precision, par 
exemple de niveau IS04-RBEC7, et en particulier de qualite aeronautique. 

30 On utilise deja en aeronautique, notamment pour le montage en rotation 

d'etages de rotors de compresseurs de turboreacteurs daeronefs, des 
roulements a rouleaux cylindriques depouilles du type presente ci-dessus, 
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dont les rouleaux sont realises en un acier choisi parmi les aciers a roulements 
traditionnels, de preference de type M50 ou 100C6, et dont les bagues 
interieure et exterieure sont realisees en un acier choisi parmi les aciers a 
roulements traditionnels precites, de preference de type M50 ou 100C6, ou 

5 parmi les aciers structuraux de nitruration ou de cementation, de preference et 
respectivement de type 32CDV13 ou M50NIL 

Dans I'application precitee, au montage en rotation d'etages de rotors 
de compresseurs de turboreacteurs, il a ete constate une grande sensibilite et 
fragilite des roulements a rouleaux cylindriques depouilles de I'etat de la 

10 technique a I' ingestion de particules etrangeres, ayant provoque des 
microcriques de surface, progressant jusqu'a Pecaillage des rouleaux et 
chemins de roulement des bagues, d'ou une indentation des surfaces en 
contact des rouleaux et des bagues, lors de V absorption de particules 
etrangeres. 

15 II en resulte que ces roulements presentent une duree de trop 

limitee, par une apparition relativement rapide des premieres criques de 
fatigue de surface engendrant des ecaillages des rouleaux cylindriques 
depouilles et des chemins de roulement des bagues. 

Le probleme a la base de V invention est de realiser un roulement a 

20 rouleaux cylindriques depouilles, du type connu presente ci-dessus, mais 
convenant mieux aux diverses exigences de la pratique que les roulements de 
ce type actuellement utilises, et un but de I' invention est de proposer un tel 
roulement a rouleaux cylindriques depouilles beneficiant d'une duree de vie 
prolongee, en repoussant les limites de comportement a la fatigue des 

25 surfaces de contact entre les rouleaux et les bagues, et done presentant une 
plus grande resistance a r indentation des surfaces en contact, lors de 
I' ingestion de particules etrangeres, car retardant de maniere tres sensible 
T apparition des criques de fatigue de surface engendrant les ecaillages des 
rouleaux et des chemins de roulement des cages du roulement. 

30 Un but de invention est done de proposer un roulement a rouleaux 

cylindriques depouilles du type precite et destine a etre utilise pour le montage 
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en rotation en particulier d'etages de rotors de compresseurs de 
turboreacteurs d'avions. 

Ces buts ont ete atteints, de maniere surprenante et inattendue, par le 
roulement a rouleaux cylindriques depouilles selon I' invention, qui se 
5 caracterise en ce qu'au moins les rouleaux sont en un acier de nitruration a 
nitruration profonde, (c'est-a-dire ayant subi un traitement thermochimique de 
nitruration profonde), comprenant, en pourcent et en poids, de I'ordre de : 

- 0,3 % de C, 

- 3 % de Cr, 
10 - 1 % de Mo, 

- 0,2 % de V, 

- 0,15%deNi, 

elabore par double fusion sous vide, et dont la couche blanche superficielle de 
nitrures a ete completement eliminee d'au moins toutes les faces travaillantes 
15 des rouleaux venant en contact avec les bagues et/ou la cage. 

Avantageusement, la profondeur de nitruration de I'acier de nitruration 
profonde est comprise dans une plage s'etendant d' environ 0,45 mm a environ 
0,75 mm. 

De preference, I'acier de nitruration a nitruration profonde est un acier 
20 32CDV13, et dans le mode de realisation qui a procure les meilleurs resultats, 
cet acier 32CDV13 est de la nuance G.K.H.Y.W. de I'acieriste francais Aubert 
et Duval. 

II a ete constate que le roulement a rouleaux selon I'invention presente 
un meilleur comportement a la fatigue des surfaces de contact entre rouleaux 

25 et bagues, et done une meilleure resistance a I' indentation des surfaces de 
contact lors de I' absorption de particules etrangeres, par rapport aux 
roulements de meme type de I'etat de la technique, de sorte que la duree de 
vie des roulements a rouleaux selon I'invention est fortement prolongee par 
rapport a celle des roulements analogues connus, avant I'apparition des 

30 premieres criques de fatigue de surface engendrant des ecaillages des 
rouleaux et des chemins de roulement des bagues. 
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Concernant les bagues exterieure et interieure, I'une au moins de ces 
demieres peut etre realisee en tin acier a roulement traditionnel, de type 
1 00C6, ou encore de type M50 (ou 80DCV40) comprenant, en pourcent et en 
poids, de I'ordre de : 
5 - 0,8%deC, 

- 4 % de Cr, 

- 4 % de Mo, 

- 1 % de V, 

- 0,15%deNi, 

10 et elabore par double fusion sous vide et avec un traitement thermique de 
trempe a coeur. 

En variante, I'une au moins des bagues exterieure et interieure peut 
etre realisee en un acier structural de cementation de type M50NIL, 
comprenant, en pourcent et en poids, de I'ordre de : 
15 - 0,12% deC, 

- 4 % de Cr, 

- 4 % de Mo, 

- 1 ,2 % de V, 

- 3,5 % de Ni, 

20 et elabore par double fusion sous vide, et avec un traitement thermochimique 
de cementation. 

Cependant, les meilleures performances sont obtenues lorsque I'une au 
moins des bagues exterieure et interieure du roulement, et de preference 
chacune des bagues, est realisee en un acier de nitruration analogue ou de 

25 preference identique a celui des rouleaux, et a nitruration profonde avec 
elimination complete de la couche blanche superficielle de nitrures au moins 
sur toute surface de ladite bague qui est destinee a venir en contact avec les 
rouleaux et/ou la cage. 

Avantageusement, la nitruration est realisee de sorte que les rouleaux 

30 et, le cas echeant, la ou les bagues realises en acier de nitruration profonde 
presentent une durete superficielle comprise dans une plage s'etendant 
d'environ 720 a environ 850 Vickers sur charge de 0,5 kg, et une durete a 
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cceur (sous la couche nitruree) comprise dans une plage s'etendant d' environ 
330 environ 420 Vickers sur charge de 0,5 kg. 

De maniere connue, la cage peut etre metallique et monobloc (d'une 
seule piece), et presenter autant d'alveoles que le roulement comporte de 
5 rouleaux, chaque alveole logeant Tun respectivement des rouleaux, ladite 
cage etant centree sur la bague exterieure du roulement. 

Dans ce cas, il est avantageux que, selon P invention, la cage metallique 
soit en bronze ou en un acier de type 40NCD7 elabore sous vide, avec un 
argentage de surface au moins au niveau des alveoles. 
io Avantageusement en outre, le chemin de roulement externe cylindrique 

est delimite sur la bague exterieure entre deux epaulements lateraux 
annulaires ensaillie sensiblement radialement vers I'interieur, de sorte que les 
rouleaux sont retenus entre les deux epaulements lateraux de la bague 
exterieure. 

15 A cet effet, il est en outre avantageux que, d'une part, le rapport de la 

hauteur radiale de chaque epaulement au diametre des rouleaux soit compris 
dans une plage s'etendant d'environ 0,29 a environ 0,31, et, d'autre part, que 
chaque epaulement presente une face interne, tournee vers les rouleaux, qui 
presente un faible angle de depouille, compris dans une plage s'etendant 

20 d'environ 15' a environ 45'. 

De plus, pour permettre le centrage de la cage par la bague exterieure, 
chaque epaulement de la bague exterieure peut presenter une surface 
cylindrique, en position radiale interne, coaxiale au chemin de roulement 
externe, et formant une surface de centrage de la cage. 

25 Quant au chemin de roulement interne, il est avantageusement delimite 

sur la bague interieure entre deux portions d'extremite axiale de ladite bague 
interieure ayant chacune une face externe tronconique convergent axialement 
vers Texterieur. 

D'autres avantages et caracteristiques de T invention decouleront de la 
30 description donnee ci-dessous, a titre non limitatif, d'un exemple de realisation 
decrit en reference aux dessins annexes, sur lesquels : 
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- la figure 1 est une vue en elevation laterale du roulement a rouleaux 
cyiindriques depouilles, 

- la figure 2 est une vue en coupe du roulement de la figure 1 selon le 
plan de coupe diametral INI de la figure 1, 

5 - la figure 3 est une vue en coupe transversals, a plus grande echelle, 

de la bague exterieure du roulement a rouleaux des figures 1 et 2, 

- la figure 4 est une vue en coupe transversale, analogue a la figure 3, 
de la bague interieure du roulement a rouleaux des figures 1 et 2, 

- la figure 5 est une vue en elevation d'un rouleau cylindrique depouille, 
io - la figure 6 est une vue schematique partielle a plus grande echelle 

d'un detail de la figure 5, precisant la geometrie du rouleau cylindrique 
depouille, 

- la figure 7 represente des profits, a proximite de la surface, de 
contraintes residuelles sur des pieces finies d'usinage, tels que les rouleaux et 

15 bagues du roulement, avant le traitement thermochimique de nitruration 
profonde des pieces en 32CDV13, ou de cementation d'une ou des bagues en 
M50NIL, ou encore avant le traitement thermique de trempe a coeur d'une ou 
des bagues en M50. 

- la figure 8 represente des profils de contraintes residuelles dus au 
20 traitement thermochimique ou thermique correspondant sur ces memes 

pieces, et 

- la figure 9 represente un profil de durete optimale, en fonction de la 
profondeur, dans une piece (rouleau ou bague) en acier 32CDV13 nitrure, au 
niveau d'une surface a nitruration profonde. 

25 Le roulement a rouleaux des figures 1 a 6 comprend essentiellement 

une bague exterieure 1, une bague interieure 2, des rouleaux 3 disposes entre 
les bagues 1 et 2 qui sont coaxiales autour de I'axe X-X du roulement, et une 
cage 4 annulaire, egalernent disposee entre les bagues 1 et 2, et qui presente 
autant d' alveoles, regulierement reparties sur sa peripherie, que le roulement 

30 comporte de rouleaux 3, chaque alveole de la cage 4 logeant Tun 
respectivement des rouleaux 3. 
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La cage 4 et chacune des bagues 1 et 2 ainsi que chacun des rouleaux 
3 est un element monobloc (d'une seule piece) metaliique, et les bagues 1 et2 
en acier sont chacune a symetrie de revolution autour de I'axe X-X du 
roulement ainsi que symetrique par rapport au plan radial median du 

5 roulement, de meme que chaque rouleau 3 egalement en acier est a symetrie 
de revolution autour de son axe propre Y-Y et symetrique par rapport a un 
plan perpendiculaire a cet axe Y-Y et passant par son milieu. 

Ce roulement a rouleaux est du type a rouleaux 3 cylindriques 
depouilles, c'est-a-dire que chaque rouleau 3 presente la forme representee 

10 sur les figures 5 et 6 : chaque rouleau 3 comporte une partie centrale 5 
cylindrique de section circulate, qui est prolongee axialement de chaque cote 
par Tune respectivement de deux parties d'extremite 6, symetriques Tune de 
f autre, et a surface laterale externe tres faiblement tronconique et convergente 
axialement vers I'exterieur, chaque partie tronconique 6 se raccordant, par une 

15 partie annulaire 7, convexe et arrondie a rayon de courbure constant, a Tune 
respectivement des deux faces laterales 8 (ou faces d'extremites axiales) du 
roulement 3, chaque face laterale 8 s'etendant perpendiculairement a I'axe de 
revolution Y-Y du rouleau 3, les deux parties tronconiques 6 et les deux parties 
convexes 7 etant coaxiales a la partie centrale cylindrique 5. 

20 Dans cet exemple de realisation, chacun des trente quatre rouleaux 3 

est tel que le diametre de sa partie centrale cylindrique 5 est egal a la longueur 
axiale du rouleau 3, entre les deux faces laterales 8, de sorte que la forme de 
chaque rouleau 3, vue en plan, est celle d'un carre a sommets arrondis. 

La cage 4 annulaire presente done trente quatre alveoles, dont chacune 

25 a une section correspondant sensiblement a la forme en plan ou en coupe par 
un plan diametral d'un rouleau 3, c'est-a-dire carree a sommets arrondis. 

La bague exterieure 1 presente une section transversale en forme de U 
(voir figures 2 et 3) a concavite tournee radialement vers I'interieur (par rapport 
a I'axe X-X du roulement): cette bague 1 comprend une partie centrale 9 

30 annulaire et cylindrique de section circulate, dont la surface en position radiale 
interne constitue une piste ou un chemin de roulement externe 10 cylindrique, 
delimite entre deux epaulements lateraux annulaires 1 1 en saillie radialement 
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vers Tinterieur sur les cotes de la partie centrale 9. Chacun des epaulements 
11, qui sont symetriques I'un de I'autre par rapport au plan radial median de la 
bague exterieure 1, presente, du cote du chemin de roulement externe 10, 
c'est-a-dire du cote tourne vers les rouleaux 3, une face interne 12 inclinee 

5 d'un faible angle de depouille, compris dans une plage s'etendant d' environ 
15' a environ 45', de sorte que les deux faces internes 12 s'ecartent 
legerement Tune de T autre, en direction radiale vers Tinterieur, depuis le 
chemin de roulement externe 10 jusqu'a une surface cylindrique 13, en 
position radiale interne sur Pepaulement 11 correspondant, cette surface 

10 cylindrique 13 etant coaxiale au chemin de roulement externe 10 et formant 
une surface de centrage de la cage 4. 

En outre, la hauteur radiale de chaque epaulement 11, c'est-a-dire la 
distance, en direction radiale entre le chemin de roulement externe 10 et les 
surfaces de centrage 13, qui correspond sensiblement a la hauteur de la face 

15 interne 12 a faible angle de depouille, est telle que le rapport de cette hauteur 
radiale de chaque epaulement 11 au diametre des rouleaux 3 est compris 
dans une plage s'etendant d'environ 0,25 a environ 0,35, et de preference 
d'environ 0,29 a environ 0,31. 

Les faces radiale laterales externes 14 des epaulements 11 se 

20 raccordent chacune a la face cylindrique 15, en position radiale externe, de la 
partie centrale 9 de la bague exterieure 1 par un chanfrein 16 legerement 
convexe. 

Ainsi, la cage 4 metallique, usinee a partir d'une ebauche forgee par 
exemple en bronze, ou en un acier de type 40NCD7 elabore sous vide (avec 

25 dans ce cas une durete Rockwell de 23 a 35 HRc) et avec un argentage de 
surface au moins au niveau des alveoles logeant les rouleaux 3, est centree 
sur les faces cylindriques 1 3 des epaulements 11 de la bague exterieure 1 , de 
sorte que la cage 4 est coaxiale a la bague exterieure 1 et au chemin de 
roulement externe 10 autour de I'axe X-X du roulement. La cage 4 est de plus 

30 telle que ses faces radiales laterales ne debordent pas a I'exterieur, en 
direction axiale, des faces radiales laterales externes 14 de la bague 
exterieure 1, et sa face cylindrique, en position radiale externe (venant en 
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contact avec ies faces 13 des epauiements 11) est egalement recouverte d'un 
revetement d' argent par un traitement de surface conforme a !a specification 
americaine AMS2410. 

La bague interieure 2 (voir figures 2 et 4) comporte une partie centrale 

5 17 annulaire cylindrique de section circulaire, dont la face lisse en position 
radiale externe constitue une piste ou un chemin de roulement cylindrique 
interne 18, qui est en regard du chemin de roulement cylindrique externe 10 et 
des faces 13 de guidage de la cage 4 sur la bague exterieure 1. Sur la bague 
interieure 2, le chemin de roulement interne 18 est delimite entre deux parties 

10 d'extremites axiales 19 de cette bague 2, qui ont chacune une surface externe 
tronconique 20, convergent axialement vers I'exterieur, et un petit chanfrein 
tronconique - interne- 21, ~a Textremite axiale * correspondante de l'alesage 
interne cylindrique 22 de la bague interieure 2. 

Ainsi, la bague exterieure 1 et ses epauiements 11, la bague interieure 

15 2, Ies chemins de roulement externe 10 et interne 18 et la cage 4 sont 
coaxiaux autour de I'axe X-X du roulement. 

Dans le mode de realisation prefere, les rouleaux 3 et Ies bagues 
exterieure 1 et interieure 2 sont realises en un acier de nitruration de grande 
purete, a nitruration profonde sur toutes les faces travaillantes des rouleaux 3 

20 et des bagues 1 et 2 qui viennent en contact les unes avec les autres et avec 
la cage 4. Pour les rouleaux 3, il s'agit des faces externes de la partie centrale 
cylindrique 5, de ses parties tronconiques 6, et ses faces laterales 8, et de 
maniere pratique egalement de ses parties arrondies 7, de sorte que chaque 
rouleau 3 est en acier a nitruration profonde sur toute sa surface externe. Sur 

25 la bague exterieure 1, les surfaces au niveau desquelles la nitruration de 
Tacier est profonde sont le chemin de roulement externe 10, les faces internes 
12 et les faces cylindriques 13 des epauiements 11, tandis que sur la bague 
interieure 2, la seule surface au niveau de laquelle la nitruration de Tacier est 
profonde est le chemin de roulement interne 18. 

30 Les rouleaux 3 et les bagues exterieure 1 et interieure 2 sont des pieces 

qui sont chacune tout d'abord usinee dans un acier 32CDV13, elabore par 
double fusion sous vide (procede DFV) pour presenter une grande purete, et 
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de preference de la nuance G.K.H.Y.W de !a societe frangaise Aubert et 
Duval, a partir d'ebauches decoupees dans une barre de cet acier pour les 
rouleaux 3, et d'ebauches forgees en cet acier pour les bagues 1 et 2. 

La composition chimique et certaines caracteristiques de cet acier 

5 32CDV13 G.K.H.Y.W sont indiquees dans la colonne centrale du tableau 
figurant en fin de description, et dans lequel le coefficient K1c exprime 
r aptitude du materiau a contenir la propagation des criques de surface. 

Apres cette operation d'usinage a partir debauches dans cet acier, ces 
pieces (rouleaux 3 et bagues 1 et 2) sont soumises a un traitement 

10 thermochimique de nitruration profonde, qui est un traitement connu de 
nitruration gazeuse applique suffisamment longtemps aux pieces pour que la 
nitruration -atteigne -une profondeur- comprise-dans une plage s'etendant 
d' environ 0,45 mm a environ 0,75 mm a partir de la surface de la piece traitee. 
Le traitement thermochimique connu de nitruration gazeuse sur une 

15 piece fmie d'usinage consiste essentiellement a enfermer la piece dans une 
enceinte confinee, telle qu'une etuve, dans laquelle la piece est soumise a un 
gradient de temperature et maintenue sous une atmosphere d'azote a 
pression controlee, pendant un temps d'exposition controle pour obtenir une 
diffusion de 1' azote depuis la surface de la piece en acier vers I'interieur de 

20 cette piece, jusqu'a une profondeur souhaitee. 

Lorsque la nitruration profonde de I' acier 32CDV13 n'est desiree qu'au 
niveau de certaines surfaces, comme cela est le cas sur les bagues 1 et 2, les 
autres surfaces apparentes d'une piece traitee sont soit masquees pendant le 
traitement thermochimique de nitruration, soit usinees avec une surepaisseur 

25 au niveau de ces autres surfaces, puis traitees par le traitement 
thermochimique de nitruration profonde, puis reusinees de sorte a supprimer 
la surepaisseur dans laquelle la nitruration profonde a ete effectuee, ces deux 
fagons de proceder etant connues. 

On sait qu'un traitement de nitruration tfun acier a pour consequence 

30 de former une couche superficielle de nitrures composee essentiellement de 
nitrures Fe4N et Fe2N, qui est de couleur blanche, et recouvre la couche 
nitruree recouvrant elle-meme le cceur de la piece. Cette couche blanche 
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superficielle de nitrures abrasifs est fragile et a tendance a s'exfolier au 
roulement et cette couche blanche superficielle de nitrures est completement 
eliminee par usinage d'au moins toutes celles des faces a nitruration profonde 
des rouleaux 3 et des bagues 1 et 2 qui sont des faces travaillantes, c'est-a- 

5 dire destinees a venir en contact les unes avec les autres et/ou avec la cage 4. 
Cette operation est effectuee de sorte qu'il ne reste plus aucune trace de la 
couche blanche de nitruration sur ces faces travaillantes. 

Les rouleaux 3 et les bagues 1 et 2 realises en acier de nitruration 
32CDV13 presentent, au niveau de leurs faces travaillantes a nitruration 

10 profonde, et en particulier au niveau des pistes et chemins de roulement, une 
durete superficielle comprise dans une plage s'etendant d'environ 720 a 
environ - 850 -Vickers sous charge- de 0,5 kg, et une durete a coeur (sous la 
couche nitruree) comprise dans une plage s'etendant d'environ 330 a environ 
420 Vickers sous charge de 0,5 kg. Le profil optimal de durete obtenu sur de 

15 telles pieces en acier de nitruration profonde est represents par la courbe 23 
de la figure 9, indiquant en ordonnee la durete Vickers sous charge de 0,5 kg 
en fonction de la profondeur, exprimee en mm a partir de la surface, en 
abscisse, et cette courbe 23 du profil de durete montre une decroissance a 
forte pente de la durete, d'une valeur d'environ 825 Vickers sous charge de 

20 0,5 kg (HV 0,5) pour une profondeur de 0,1 mm a une valeur d'environ 400 
HV0,5 pour une profondeur d'environ 1 mm, puis une durete sensiblement 
constante autour de 400 HV0,5 pour une profondeur de 1 a 1,5 mm. 

En variante, les rouleaux 3 sont realises comme decrit ci-dessus, en 
acier 32CDV13 de nuance G.KH.Y.W. a nitruration profonde (d'environ 0,45 a 

25 environ 0,75 mm de profondeur) sans aucune trace de couche blanche 
superficielle de nitrures sur les faces travaillantes, mais les bagues 1 et 2 sont 
realisees en un autre acier, tel qu'un acier structural de cementation de type 
M50NIL, dont la composition chimique et certaines caracteristiques sont 
indiquees dans la premiere colonne du tableau precite. Lacier M50NIL, 

30 conforme a la norme americaine AMS 6278, est egalement elabore par double 
fusion sous vide, pour presenter une grande purete, et, apres Y usinage des 
bagues 1 et 2 a partir d'ebauches forgees en cet acier, les bagues 1 et 2 
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subissent un traitement thermochimique de cementation, au moins au niveau 
de !eurs faces travaillantes (chemin de roulement externe 10 et faces internes 
12 et faces cylindriques 13 des epaulements 11 sur la bague exterieure 1, et 
chemin de roulement interne 1 8 sur la bague interieure 2) designees par les 
5 termes « piste de roulement » dans le tableau, et au niveau desquelles sont 
obtenues les caracteristiques indiquees dans la partie mediane de cette 
premiere colonne du tableau, alors que les caracteristiques a cceur (sous la 
couche cementee) sont indiquees en partie inferieure de cette premiere 
colonne du tableau. 

10 Selon une autre variante, les rouleaux 3 sont encore realises comme 

decrit ci-dessus, alors que les bagues 1 et 2 sont realisees en encore un autre 
"acierrtei qu'un "acier a roulement traditionnel de-type 80DCV40, egalement 
denomme M50, conforme a la norme US AMS 6491, egalement elabore par 
double fusion sous vide (procede DFV) pour avoir une excellente purete, les 

15 bagues 1 et 2 realisees dans cet acier ayant de plus subi, apres leur usinage a 
partir d'ebauches forgees, un traitement thermique de trempe a coeur, qui leur 
donne, a coeur comme au niveau des faces travaillantes ou pistes et chemins 
de roulement, une durete Rockwell de 61 a 63 HRc, et une grande resistance 
mecanique a coeur de 2800 MPa, la composition chimique de cet acier et ses 

20 caracteristiques correspondant a celles donnees pour les deux autres aciers 
precedemment consideres, etant indiquees dans la troisieme colonne (colonne 
de droite) du tableau precite. 

Selon encore une autre variante, dans laquelle les rouleaux 3 sont 
encore realises comme decrit ci-dessus, les bagues 1 et 2 sont par contre 

25 realisees en un autre acier a roulement traditionnel, de type 100C6, de 
preference egalement elabore par le procede DFV, les bagues 1 et 2 etant 
soumises a un traitement thermique de trempe a coeur apres leur usinage a 
partir d'ebauches forgees en cet acier. 

Dans tous les exemples de realisation, le traitement thermochimique de 

30 nitruration profonde, qui intervient sur les rouleaux 3 apres une operation de 
rectification-ebauche des rouleaux, est suivie d'une operation de rectification 
de finition et superfinition des rouleaux 3. 
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II en est de meme pour les bagues 1 et 2, apres leur traitement 
therrnochimique de nitruration profonde ou de cementation, ou encore apres 
leur traitement thermique de trempe a cceur, selon que ces bagues 1 et 2 sont 
realisees en 32CDV13 G.K.H.Y.W., ou M50NIL, ou 80DCV40 (M50), comme 

5 explique ci-dessus. 

Sur la figure 7 ont ete representes les profils des contraintes residuelles 
sur des pieces (rouleaux et bagues) finies d'usinage avant traitement 
therrnochimique de nitruration profonde ou de cementation ou avant traitement 
thermique de trempe a cceur, selon I'acier utilise pour realiser les bagues 1 et 

10 2, ces courbes de profil etant representees tres pres de la surface. 

La courbe de profil 24, pour racier 32CDV13, montre qu'a partir d'une 
contrainte de compression en- surface de I'ordre. de -400-MPa, les contraintes 
residuelles de compression diminuent tres rapidement a une profondeur 
comprise entre environ 5 pm et 10 pm, pour etre ensuite sensiblement 

15 constantes autour de -200 MPa a une profondeur variant d'environ 10 pm a 
environ 20 pm, et augmenter ensuite avec une pente bien plus faible pour 
atteindre environ -300 MPa a une profondeur de I'ordre de 50 pm. 

La courbe 25, correspondant au profil des contraintes residuelles de 
I'acier M50NIL, presente une allure generate analogue, avec une diminution 

20 rapide des contraintes de compression d'environ -500 MPa en surface a 
environ -150 MPa a une profondeur de I'ordre de 20 pm, pour augmenter 
ensuite avec une pente bien plus faible jusqu'a une contrainte de compression 
de I'ordre de -200MPa pour une profondeur d'environ 50 pm. 

La courbe 26, correspondant au profil des contraintes residuelles de 

25 I'acier 80DCV40 ou M50 presente egalement une diminution tres rapide des 
contraintes residuelles de compression depuis une valeur d'environ -450 MPa 
en surface jusqu'a une valeur nulle pour une profondeur de I'ordre de 12 a 13 
pm, les contraintes residuelles etant ensuite des contraintes de traction de 
I'ordre de 25 a 30 MPa d'une profondeur variant d'environ 20 pm a environ 50 

30 pm. 

Sur la figure 8, les courbes 24', 25' et 26' represented les profils de 
contraintes residuelles correspondant respectivement aux profils 24, 25 et 26 
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de la figure 7 pour les aciers respectivement 32CDV13, M50NIL et 80DCV40 
(ou M50), mais apres leur traitement thermochimique soit de nitruration 
profonde pour Tacier 32CDV13, soit de cementation pour racier M50NIL, ou 
de traitement thermique de trempe a coeur pour racier 80DCV40 (ou M50). 

On constate sur le profil 24' qu'a partir de contraintes residuelles de 
compression de 1'acier 32CDV13 nitrure de I'ordre de -200 MPa pratiquement 
en surface, les contraintes de compression augmentent rapidement jusqu'a 
environ -430 MPa a une profondeur legerement superieure a 100 nm, pour 
etre ensuite sensiblement constantes jusqu'a une profondeur de I'ordre de 400 
pm, a partir de laquelle les contraintes residuelles en compression diminuent 
relativement rapidement pour s'annuler a une profondeur d'environ 800 pm, 
profondeur au-dela de laquelle les contraintes residuelles sont des contraintes 
de traction sensiblement constantes et de faible valeur. 

Par contre, la courbe 25' du profil des contraintes residuelles de 
compression de racier M50NIL cemente est sensiblement constante autour de 
-200 MPa tfune tres faible profondeur a une profondeur d'environ 800 pm, au- 
dela de laquelle ces contraintes residuelles de compression diminuent 
lentement. 

Quant a la courbe 26' du profil des contraintes residuelles de racier 
80DCV40 (ou M50) apres trempe a coeur, elle est pratiquement superposee a 
raxe des abscisses indiquant la profondeur sous la surface en pm. 

La comparaison des figures 7 et 8 permet de constater que le traitement 
thermochimique de nitruration profonde a essentiellement pour effet de 
decaler en profondeur la zone du profil de contraintes residuelles a forte 
decroissance, d'une part, et, d'autre part, que les profils de contraintes 
residuelles etablies au cours des operations de rectification de fmition et 
superfinition, qui font suite au traitement thermochimique de nitruration 
profonde, se superposent aux profils obtenus par r effet thermochimique de la 
nitruration profonde. Ceci resulte de ce que ces operations de rectification de 
finition et de superfinition correspondent, sur la figure 8, a un deplacement de 
la surface, c'est-a-dire de rorigine de raxe des abscisses, d'environ 400 pm en 
profondeur, done le long de cet axe. 
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On constate que !a duree de vie de tels roulements avec des rouleaux 3 
cylindriques depouilles en ac-ier de nitnjration profonde est doublee, par 
rapport a celle des roulements connus de ce type, avant Tapparition des 
premieres criques de fatigue de surface, qui engendrent les ecaillages des 
5 chemins et pistes de roulement des bagues 1 et 2 et des rouleaux 3. 

Les roulements a rouleaux cylindriques depouilles en acier de 
nitruration profonde selon f invention presentent un meilleur comportement a 
T indentation des surfaces en contact, lors de T ingestion de particules 
etrangeres, ainsi d'ailleurs qu'un meilleur comportement aux conditions limites 
10 de lubrification, par comparaison avec les roulements connus de meme type. 

Les roulements selon Y invention sont, pour ces raisons, particulierement 
bien adaptes-a-T-applieation- au- montage en rotation des etages de rotors de 
compresseurs de turbines et turboreacteurs d'aeronefs. 
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TABLEAU DES COMPOSITIONS CHIMSQUES ET 
CARACTERISTIQUES DES ACIERS UTILISES 





M50NIL 


32CDV13 G.K.H.Y.W 


80DCV40 
(M50) 


Elaboration 


DFV 


DFV 


DFV 


c o 


0.12 


0.3 


0.8 


Cr (*) 


4 


3 


4 


Mo (*) 


4 


1 


4 


V (*) 


1.2 


0.2 


1 


Ni O 


3.5 


0.15 


0.15 


Norme US AMS 


6278 


6481 


6491 


Temperature de 
Fonctionnement 


< 350°C 


< 300"C 


< 350°C 


Piste de roulement : 


Distribution 
Carbures 
Nitrures 


Uniforme 


Uniforme 


En bande 


lndice de Grain 
(Taille) 


7 


8 


8 


Austenite Residuelle 


<6% 


~ o 


<3% 


Durete Rockwell 


59 - 62 HRc 


> 63 HRc 


61 - 63 HRc 


A coeur : 


Distribution 
Carbures 
Nitrures 






En bande 


lndice de Grain 
(Taille) 


a 


8 


8 


Durete Rockwell 


40 HRc 


~ 40 HRc 


61 - 63 HRc 


Resistance 
mecanique RM 


1250 MPa 


1250 MPa 


2800 MPa 


K1c 


60 MPa.mVz 


100 MPa.mVa 


20 - 30 MPa.nV/z 



5 O - en % et en poids. 
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REVEND8CATIONS 

1 . Roulement a rouleaux cylindriques depouilles, dont les rouleaux (3) en 
acier sont retenus dans une cage (4) entre un chemin de roulement interne 

5 (18) cylindrique, delimite sur une surface lisse en position radiale externe sur 
une bague interieure (2) en acier, et un chemin de roulement externe (10) 
cylindrique, delimite sur une surface en position radiale interne d'une bague 
exterieure (1) en acier, et borde par au moins un epaulement (11) lateral 
annulaire en saillie sensiblement radialement vers I'interieur sur la bague 

10 exterieure (1), coaxiale a la bague interieure (2), aux chemins de roulement 
(10, 18) en regard Tun de I'autre, et audit epaulement annulaire, (11) 
-caracterise en ce~qu'au" moins les rouleaux (3)~sont enun'acier de nitruration a 
nitruration profonde, comprenant, en pourcent et en poids, de I'ordre de : 

- 0,3 % de C, 
15 - 3 % de Cr, 

- 1 % de Mo, 

- 0,2 % de V, 

- 0,15%deNi, 

elabore par double fusion sous vide, et dont la couche blanche superficielle de 
20 nitrures a ete completement eliminee d'au moins toutes les faces travaillantes 
(5, 6, 8) des rouleaux (3) venant en contact avec les bagues (1 , 2) et/ou la 
cage (4). 

2. Roulement selon la revendication 1 , caracterise en ce que la profondeur 
de nitruration de I' acier de nitruration profonde est comprise dans une plage 

25 s'etendant d'environ 0,45 mm a environ 0,75 mm. 

3. Roulement selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
I'acier de nitruration a nitruration profonde est un acier 32CDV13. 

4. Roulement selon la revendication 3, caracterise en ce que I'acier 32 
CDV13 est de la nuance G.K.H.Y.W. de I'acieriste francais Aubert et Duval. 

30 5. Roulement selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise 
en ce que Tune au moins des bagues exterieure (1) et interieure (2) est 
realisee en un acier a roulement traditionnel de type 100C6. 
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6. Roulement selon i'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce que i'une au moins des bagues exterieure (1) et interieure (2) est 
realisee en un acier a roulement traditionnel de type M50 (ou 80DCV40) 
comprenant, en pourcent et en poids, de I'ordre de : 

5 - 0,8 % de C, 

- 4 % de Cr, 

- 4 % de Mo, 

- 1 % de V, 

- 0,15%deNi, 

10 et elabore par double fusion sous vide et avec un traitement thermique de 
trempe a coeur. 

7. Roulement selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce que I'une au moins des bagues exterieure (1) et interieure (2) est 
realisee en un acier structural de cementation de type M50NIL, comprenant, 

15 en pourcent et en poids, de I'ordre de : 

- 0,12% deC, 

- 4 % de Cr, 

- 4 % de Mo, 

- 1,2%deV, 
20 - 3,5 % de Ni, 

et elabore par double fusion sous vide, et avec un traitement thermochimique 
de cementation. 

8. Roulement selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce que I'une au moins des bagues exterieure (1) et interieure (2) est 

25 realisee en un acier de nitruration analogue ou identique a celui des rouleaux 
(3), et a nitruration profonde avec elimination complete de la couche blanche 
superficielle de nitrures au moins sur toute surface (10, 12, 13 ; 18) de ladite 
bague (1, 2) qui est destinee a venir en contact avec les rouleaux (3) et/ou la 
cage (4). 

30 9. Roulement selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise 
en ce que les rouleaux (3) et, le cas echeant, la ou les bagues (1, 2) realises 
en acier de nitruration profonde presentent une durete superficielle comprise 
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dans une plage s'etendant d'environ 720 a environ 850 Vickers sous charge 
de 0,5 kg, et une durete a coeur comprise dans une plage s'etendant d' environ 
330 a environ 420 Vickers sous charge de 0,5 kg. 

10. Roulement selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 
5 en ce que la cage (4) est metallique et monobloc, avec autant d'alveoles que 

de rouleaux (3), chaque alveole logeant Tun respectivement des rouleaux (3), 
ladite cage (4) etant centree sur la bague exterieure (1 ). 

11. Roulement selon la revendication 10, caracterise en ce que la cage (4) 
metallique est en bronze ou en un acier de type 40NCD7 elabore sous vide, 

10 avec un argentage de surface au moins au niveau des alveoles. 

12. Roulement selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, 
caracterise- en ce que le- chemin de roulement externe (10) cylindrique est 
delimite sur la bague exterieure (1) entre deux epaulements (11) lateraux 
annulaires en saillie sensiblement radialement vers I'interieur. 

15 13. Roulement selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, 
caracterise en ce que chaque epaulement (11) presente une face interne (12), 
tournee vers les rouleaux (3), qui presente un faible angle de depouille, 
compris dans une plage s'etendant d' environ 15' a environ 45'. 

14. Roulement selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, 
20 caracterise en ce que chaque epaulement (11) presente une surface 

cylindrique (13), en position radiale interne, coaxiale au chemin de roulement 
externe (10), et formant une surface de centrage de la cage (4). 

15. Roulement selon Tune quelconque des revendications 1 a 14, 
caracterise en ce que le rapport de la hauteur radiale de chaque epaulement 

25 (11) au diametre des rouleaux (3) est compris dans une plage s'etendant 
d' environ 0,29 a environ 0,31 . 

16. Roulement selon Tune quelconque des revendications 1 a 15, 
caracterise en ce que le chemin de roulement interne (18) est delimite sur la 
bague interieure (2) entre deux portions (19) d'extremite axiale de ladite bague 

30 interieure (2) ayant chacune une face externe tronconique (20) convergent 
axialement vers Texterieur. 
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